
                                       

ISSN: 2821-157X htpps://www.jasd.khadu.ir 

 

Journal of Aerospace Defense 
Volume 4 Issue 1 

Spring 2025 

22-48  Pages. 
 

Research Paper;  

Designing the Block  of Vibration Absorbing System for 

Energy Supply of Carrier Rockets Using the Optimized LQR 

Algorithm 
Keramat Malekzadeh Fard1, Alireza Shahi2, Alireza Pourmoyed3 

1. Professor, Mechanical Engineering, Malek Ashtar University of Technology, Tehran 

2. M.Sc, Malek Ashtar University of Technology, Tehran, Iran 

3.  Associate Professor , Faculty of Mechanics, Khatam Al-Anbia Defense University (PBUH) 
Article Information Abstract 
Accepted: 
 2025/05/11 

 
Recceived: 
2025/01/25 

This article examines the design of active isolators using the 

optimal algorithm (LQR). For this purpose, the dynamic model 

of the satellite launch vehicle as 6 degrees of freedom has been 

considered. Because the satellite carrier structure has a shell with 

reinforced ribs and stringers StiffnessCalculation Methods(SCM) 

for reinforced shells were used. Also, to calculate the final 

frequency of the system, the equations of motion obtained from 

the dynamic model of the satellite launch vehicle were used. For 

damp vibrations generated with a vibration amplitude of less than 

100 Hz, no method in the research conducted has been proposed. 

In this research, for the first time, a combined system of passive 

and active isolators to damp vibrations introduced into the energy 

supply block was used. The results of the present study show that 

combining these two systems improves the performance of each 

of the passive and active systems.In this combination, according 

to the results obtained by this system, vibrations with a vibration 

amplitude of less than 50 Hz are damped by up to 88 percent, and 

vibrations on the energy supply block with a vibration amplitude 

between 50 and 500 Hz by up to 96 percent are damped. 
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 مقاله پژوهشی؛

ی حامل با  هاموشک انرژی  نی تأمطراحی سیستم جاذب ارتعاشات بلوک 

 LQR استفاده از الگوریتم بهینه شده
   3علیرضا پورموید ،2علیرضا شاهی  ،1کرامت ملک زاده فرد
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با استفااد  ا  الوتوریفب بنه ته   های فعالبه بررسی طراحی ایزولاتور  مقاله  این  در
(LQRپرداخفه شد  است. برای این م ظور )   بر بته مدل دی امهکی موشک ماهوار

 برستا   متاهوار  کته نیا لهبه دلدرجه آ ادی در نظر گرففه شد  است.   6صورت  
 محاستهه  هتایروش  ، ا باشتدشد  میدارای پوسفه با ریب و اسفری ورهای تقویت

. همچ هن برای محاستهه فرکتان  شد  اسفااد  شدهای تقویتسافی برای پوسفه
ننایی سهسفب ا  معادلات حرکت به دست آمد  ا  مدل دی امهکی گسسفه موشتک 

کمفر   یبا دام ه ارتعاش  یجادیارتعاشات ا  یراسا هم  یبرابر اسفااد  گردید.  ماهوار 
 قهتتحق نیتارائه نشد  استت، در ا یانجام شد  روش یهاهرتز در پژوهش  100ا   
 مهترا کترد   یبتراو فعتال    رفعالهغ  یهازولاتوریا  یههترک  سفبهبار س  نهاول  یبرا

نفتای  تحقهتق حا تر   .دیتاستفااد  گرد  یانرژ  نهشد  به بلوک تأم  ارتعاشات وارد
که ترکهتب ایتن دو سهستفب بابتب بنهتود بملکتردی هتر یتک ا    دهدیمنشا   
. در این ترکهب با توجه به نفای  حاصل شتد  شودیمو فعال    رفعالهغی  هاسفبهس

شود درصد مهرا می  88هرتز تا    50این سهسفب، ارتعاشات با دام ه ارتعاشی کمفر ا   
هرتتز تتا  500تا   50انرژی با دام ه ارتعاشی بهن    نهتأمو ارتعاشات وارد  بر بلوک  
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 مقدمه-1
هتتای ارتعاشتتی بستتهار متتورد ایزولاتور با اسفااد  ا  برماهوار  یهاموشک ارتعاشات جداسا ی

تا بفوان د با اطمه ا  بستتهار بتتالا بتته موفقهتتت  باشدیمطراح در حو   هوافضا  توجه من دسهن
انفختتاب  تترایب ستتافی و مهرایتتی  شتتامل پروا ی خود برستت د. مرحلتته اول طراحتتی آ مو 

 به دستتتو مرحله بعدی    باشدیمحداکثری این ارتعاشات    مهراییهای ارتعاشی برای  ایزولاتور
انتترژی توستتی ستتایر  نهتأمآورد  حداکثر دام ه ارتعاشی و مقدار جابجایی وارد شد  به بلوک 

طتتراح بتتر  من دستتهن بهشتتفر گذشتتفه یهادر پژوهش .باشدیم برماهوار موشک  یهاقسمت
طراحتتی اتوماتهتتک نهتتز   .[1]  کردنتتدیمعاشتتی را طراحتتی  های ارتاساس تجربه این ایزولاتور

حاصتتل ا  دام تته  یهاییجابجابه ب وا  تشخهص جاذب ارتعاشی م اسب با توجه به   تواندیم
مهتترا طرحی به ب وا  با وی اتوماتهک برای    ،[2پژوهش ]. در این  ک دارتعاشی مفااوت بمل  

 هتتای تتتوربه ی مشتترح شتتد.های احفمالی تولهدی توستتی شتتات موتورارتعاشات و نویز  کرد 
درجتته  3بتتالاتر ا   یمرتهها  طریق حل معادلات حرکت سهسفب در  سفبهس قهدق یسا مدل
 .[3] نمایتتد قهولقابتتلآمتتد  را درستتت و  به دستتتتا حد بسهار بالایی جواب    تواندیم  ،آ ادی

به اثهات پایدار و برقرار  ،جاذب ارتعاشی ا  نوع فعال یک طراحی یسا  ههبن در اولهه مشالعات
حامل  بارکی مشلوب غهر بملکردی محدود  فرکان  دور ا  سهسفب به طههعی بود  فرکان 

تحقهتتق فقتتی در   فعال به کار برد  شد  در این  یراگرهاهمکاربرد    .پردا دیمبر روی موشک  
استتفارکی و بقهتته   برنتتارد و  .[4]  باشتت دیمهرتز م استتب    150ارتعاشات حداکثر تا  مهرا کرد   
ارتعاشتتی  یهتتاجاذبا   یزهآمتهتت موفقگستتفرد  و  طوربتته 2018در سال  [5و  6]همکارا  

نوندارند  موتور بتترای  یهادسفهک فرل ارتعاشی در   یها گیر  یرهکارگبها  طریق    رفعالهغ
تا ا  وارد شد  صدمات احفمالی به سهسفب جلتتوگهری   اسفااد  کردنداین ارتعاش    یسا یخ ث

نهتتروی  کتته داد نشتتا  1992در سال  [7]اسپهکرمن  .دک  د و تا حد بسهار  یادی موفق بودن
مخفلف یک سهسفب دوار و در حال حرکت باید بتته حتتداقل   یهاقسمتبه سا   و    اففهیانفقال
 نهتتروی کتتاهش بتته م جتتر  متتانی بنه تته خواهتتد بتتود کتته ،به این دلهل یک طراحی .برسد

صتتدمات   جلتتوگهری ا  وارد شتتد هاجاذبهدف اصلی این  .باشد هواپهما به سا   اففهیانفقال
و تشتتخهص دام تته ارتعاشتتی کلتتی   برمتتاهوار   یاهموشتتکانتترژی    نهتتتأماحفمالی به بلوک  

 .باشدیم تیمأمورو نحو  انجام   ما مدت ی هبشهپبرای  برماهوار  یهاموشک
 وارتعاشتتات  ک  تتد ایزوله یهاپلفارم مو وع با یامقاله [8] همکارانش لئو و ،2019سال  در 

 این کردند. در م فشر فضاپهما کل در مهراسا ی ارتعاشات آ  و کاربرد خرپا در  آ   یسا یخ ث

و  یرهکارگبتته اصتتلی مزیتتت و شتتد  بررستتی هاپلفارمنوع  این اطمه ا  قابلهت یج هه مقاله



 25/ 1404بهار ،  1 ۀ، شمار4 دورۀ ،دفاع هوافضایی فصلنامه 

 

روش ابتت م   .کامل و یکپارچه در نظر گرففتته شتتد  طوربهمحاسهه کلی ارتعاش یک فضاپهما  
امکتتا  اشتتفها  در   و  باشتتدیمخاص و محاسهات طتتولانی    یدگهچهپشد  این پژوهش دارای  

با توجه به ای کتته محاستتهات بتترای هتتر   حا ر  مقاله  شهوپژدر  ولی    بردیممحاسهات را بالا  
آورد  دام ه   به دستآمد  و محاسهات کمفری برای    به دستمسفقل    طوربه  برماهوار بلوک  

 روشی بنفر خواهتتد بتتود.  ،ارتعاشی و در ننایت فرکان  طههعی سهسفب بکار گرففه شد  است
سفااد  ا  روش آ مایشتتواهی پاستتز ایزولاتتتور الاستتفومری ا با [9همکارا  ]مه د مجهدا  و 

را تعههن نمودند و مدل بددی برای تحلهل پاسز ایزولاتور جنت   یا ربهتحت اثر بارگذاری  
طهف پاسز شتتوک در محتتدود  فرکتتان  تحریتتک ارائتته   تعههن مهزا  نسهت انفقال و نمودار

، ردهتت گیممکتتانهکی قتترار  ی ربهبا اتصال ایزولاتور به تهر ر ونانسی که تحت  هاآ .  ندنمود
شدت امواج ورودی و خروجی ایزولاتور را با اسفااد  ا  حسور شفاب در سه راسفای بمود بتتر 

در دو ستتشم مخفلتتف بارگتتذاری   هتتاآ . نفای  تحلهل مدل ایزولاتوری  ندکرد  یرهگاندا  هب  
که مهزا  افت و نمتتودار طهتتف پاستتز شتتوک محاستتهه شتتد  بتتا نفتتای    دهدیم ربه نشا   

حالتتت مخفلتتف  4انتترژی در  نهتأمد. با توجه به ای که بلوک نآ مایشواهی تشابق م اسهی دار
جدایش محموله  در لحظهلحظه پروا  و  درجدایش ا   مهن و  لحظهمنب در حهن پرتاب و در 

بتتا توجتته بتته ای کتته   ا  روش پتتژوهش آقتتای مجتتدیا   استتفااد به همهن دلهل    ردهگیمقرار  
نادید  گرففه شد  استتت  باشدیمدر لحظه پروا   تحقهق حا رارتعاشات لحظه بملکرد که در 

سهستتفب یتتک  یرخشهغبا اسفااد  ا  مدل   [10]هریسو  و همکارانش    کارایی نخواهد داشت.
های لاسفهکی را با استتفااد  رففار دی امهکی ایزولاتور  ،ک  د درجه آ ادی جرم، ف ر و مسفنلک

ستتنموی و   یرخشهغ  یف رهامفااوت برای    یهامدلو    هاآ بر بملکرد    مؤثرا  شش پارامفر  
فرکانسی بسهار کب  یمحدود پاسز ایزولاتور را در    دو توانسف  ندالما  اصشکاکی بررسی کرد

 .د با دقت خوبی تعههن نمایرا هرتز تحت اثر تحریک سه وسی  25تا   05/0
کتته بتتا دو مشخصتته شتتفاب و   شتتوک  روهپبا توجه به ای که امواج    [11]لی و همکارا   جانگ

و ممکتتن استتت بابتتب آستتهب قشعتتات الکفرونهتتک در   شتتوندیمفرکان   یاد گذرا شتت اخفه  
، انتتواع شتتوک روهتت پهوافضایی شود، در یک مقاله متتروری بتته انتتدا   و ویژگتتی    یهاسفبهس

بتتددی   یهاروش و    هاداد آورد     به دست،  یرهگاندا    یهاکهتک تست تجربی،    یهاروش 
 امکتتا  وارد  هاموشتتکانتترژی مستتفقر در    نهتأمبا توجه به ای که در سهسفب بلوک    .د پرداخف

 ی تت هبشهپشد  ارتعاشات ا  نوع اتااقی و با اندا   بسهار  یاد و ناگنتتانی وجتتود دارد قابلهتتت  
اثتتر   [12]ژیتتاو    لی خواهتتد بتتود.ا  پژوهش جانگ  ترسخت  تحقهق حا ردام ه ارتعاشی برای  

ها را بررسی کردند و نفای  خود را بتته صتتورت تحلهلتتی  رایب اسفن ک ایزولاتور  یرخشهغ
نهرو و جابجایی با   یریپذانفقالبرای یک سهسفب یک درجه آ ادی و بر اساس ارتهاط  رایب  
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فرکان  برای تحریک ا  پایه و تحریتتک اجهتتاری ارائتته دادنتتد.   یحو   رایب اسفن ک در  
اسفن ک با تتتوا  ستتوم ایزولاستتهو  ارتهتتاط   یرخشهغکه حالت    ندبه این نفهجه رسهدها  آ 

 ،در نظر گرففن سهستتفب یرخشهغبا توجه به  هاتحقهق آ  .داردبنفری نسهت به حالت خشی 
محتتدود  فرکانستتی مشخصتتی  گونهچههاسف ادی شد و   رقابلهغوارد فا  محاسهات س وهن و  

 د.دننهاور به دستبرای سهسفب خود 
 یدام تتهها را تحت اثر تحریک پایه ا  ج   شفاب با  پاسز ایزولاتور  [13]شارپ و همکارا   

بتتا تحلهتتل یتتک سهستتفب یتتک درجتته آ ادی جتترم، ف تتر و   ههتت مجذور ثانمفر بر    500تا    300
به د که نفای   دنها ارائه کرک  د  و خواص ارائه شد  توسی کارخانه سا ند  ایزولاتورمسفنلک
در یتتک   [14]رستتوجی    .بودآمد  ا  روش تحلهلی به خوبی با مشاهدات تجربی سا گار    دست

با توجه به این که مواد ویسکوالاسفهک با مهرایی بالا اسفااد  شد  در   2021پژوهش در سال  
و رففار انفقال شوک آ  بتته فرکتتان  وابستتفه استتت، ب تتابراین   دارند  یاد هچهپرففار    هاجاذب

 یرخشتت هغبا نتتام جابجتتایی    یاصاحهروشی برای مسائل اجزا محدود تقار  محوری و ت ش  
رففار خشی مواد ویسکوالاسفهکی که تحتتت بتتار شتتوک   یسا مدلارائه داد که م اسب برای  

ارتعاشات در فرکان  ارتعاشی مهرا کرد  در پژوهش رسوجی  .شودیم، اسفااد  رندهگیمقرار 
انجتتام های ارتعاشتتی ا  نوع الاسفومر رفعالهغهرتز با اسفااد  ا  جاذب ارتعاشی  300بالاتر ا  
ارتعاشی کمفر  یهافرکان در مهراسا ی ارتعاشات در   هاسفبهساین    این روش،در    شد  است.

 خواه د بود. ناتوا  کام ًهرتز نهز   300ا  
قتترار  شتتوک روهتت پکه تحتتت  یاسا  اتصالات پهچی را در  رهتأثرففار  [15] ب دتی و همکارا 

نفتتای  گرففه است را توسی حل بددی مشالعه کرد و نفای  را با تست تجربی مقایستته نمتتود. 
نشا  داد که نفای  حل بددی و تجربی تشابق ختتوبی دارنتتد و در هتتر دو اثتتر کتتاهش ها  آ 

 تتتوا یمکه با افزایش تعتتداد اتصتتالات    دنفهجه گرفف  هاآ ب ابراین    .ندشوک را مشاهد  کرد
در لحظتته  برمتتاهوار  یهاموشکبا توجه به ای که    که  مهرایی سهسفب را به خوبی افزایش داد

بایتتد در ب تتابراین ،  شتتوندیمجدایش ا  سکوی ارتعاشی وارد فتتا  شتتوک و ارتعتتاش ناگنتتانی  
، با ارائه [16همکارا  ]تالی و    مشخص و تعههن شوند.  کام ًمحدود  ارتعاشی  ش حا ر  وهژپ

بتتار و پایتته   ی هبشهپیک سهسفب شش درجه آ ادی به طراحی سهسفب جاذب شوک با روش  
ایزولتته شتتد  و  یهاسفبهس. این روش به راحفی بدم اطمه ا  در  دایزولاسهو  شوک پرداخف

تجربتتی تشتتابق  یهاتستتتتحلهلی قهلتتی و    یهاحلبا    هاآ . نفای   ردهگیممحهی را در نظر  
 تحقهتتق حا تترشد  در روش تالی تا حد  یادی بتته محاستتهات    ارائهمحاسهات    .خوبی داشت

ارتعاشی در  ما  ارتعتتاش  ینمودارهابا توجه به ای که   تحقهق حا رولی در    باش دیمنزدیک  
 .باشدیم اسف ادترقهق و قابل د کام ً آمد  به دستثانهه  1/0در واحد  
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شتتوک و  یهتتاجاذبرویکردی جدید بتترای طراحتتی  2023در سال  [17همکارا  ]لی و  لوک
 هتتای ارتعاشتتیتو هم دادند که طراحی بنه ه مرسوم برای ایزولاتور هاآ ارتعاش ارائه دادند. 

ارتعاشتتی   یهاپاستتزا  ارتعاشات هارمونهک بر اساس مشخصات سافی و مهرایی پایه است و  
تجنهزات داخلی اجزای حساس الکفرونهک که اغلب کب مهرا و در طهف فرکان  پنن هسف د 

های ارتعاشی اغلب برای حاتتی یتتک قدیمی ایزولاتور  یهایطراحب ابراین  ؛  ردهگیمرا نادید   
محهی ارتعاشی خود ایمن برای تجنهزات الکفرونهک ناکافی استتت. متتدل ارائتته شتتد  توستتی 

 طوربتتهپتتژوهش ایتتن بر اساس مشخصات دی امهکی و پاسز اجزای بحرانتتی استتت. در   هاآ 
جداگانه برای دمپ ارتعاشتتات   طوربه  هاآ آورد  دام ه ارتعاشی و فرکان     به دستکامل ا   

، به طراحی جتتاذب 2021در سال    [18]است. بایفمهر    نظر شد صرفهدفم د    کام ً  صورتبه
در مدل تئوری خود یک ساخفار مکتتانهکی وی پرداخت،  یتئورارتعاش الاسفومری به صورت 

سهستتفب، آنتتالهز متتودال و   یها یماتر  هاآ درجه آ ادی ارائه داد.    6صلب با    اجزابه صورت  
 د.نآور به دستجابجایی اسفاتهکی را برای سهسفب تحت تحریک ارتعاش هارمونهک و اتااقی  

فضایی باید -هوا یهاسا  که ایزولاتورهای ارتعاشی برای  دمعفقد بودن [19] پ فر و همکارا ،
بتته  لتتذا ارتعاشات و همچ هن ارتعاشتتات ناشتتی ا  پرتتتاب باشتت د.-قادر به ایزوله کرد  مهکرو

ا    ،. در تست محهشتتی دهای ارتعاشی با سهال ویسکو  پرداخفمشالعه نحو  بملکرد ایزولاتور
هتتا بتته آ .  نتتدها اسفااد  کردسی رففار ایزولاتورربرای بر  یریپذانفقالگرمایی و    خلأمحاظه  

هتتا که بملکرد ایزولاتور ندو ثابت کرد  دهای ویسکو  پرداخفتغههر دما در رففار ایزولاتور  رهتأث
کتته   نتتدایزولاتوری طراحتتی کردها  آ مهرایی نهز مفاًثر ا  دما است.  و    به مهرایی بسفوی دارد

، همچ تتهن ک دیمبزرگ بدو  تغههر شکل دائمی برای ایم ی سا   فراهب   یهاییجابجااجا    
. ایم ی سا   با سهسفب جداسا ی تحتتت باش دیمقابل اسفااد  برای ارتعاشات با دام ه کب نهز  

بتتا توجتته   بود.  سهیمقاقابلصادق و    کام ًا  نوع ارتعاش تصادفی    وتحریک ارتعاش سه وسی  
بایتتد بتته   ،دارنتتدسافی و مهرایتتی    یهاترمهای ارتعاشی، رففار غهرخشی در  به ای که ایزولاتور

هتتای . در ایتتن مشالعتته ایزولاتور[29  و  20]  تحت تحریتتک هارمونهتتک پرداختتت  هاآ آنالهز  
 بتته دستتتا  روش تعادل هارمونهتتک بتترای  هاآ  .اندشد در نظر گرففه   رمفقار هغمفقار  و  
تحت تحریک پایه و نهتترو استتفااد   یریپذانفقالپاسز حالت پایدار، پاسز هارمونهک و   آورد 
و مشالعه پارامفری بتترای نشتتا  داد    ندتحلهل پایداری خشی ارائه دادها  همچ هن آ .  ندکرد

فعتتال حتتداقل بتته   یهایجداسا ، با توجه به ای که در  [21سارنف ]  .نداثرات مهرایی انجام داد
دیجهفال یا آنالوگ نها  استتت بتتر روی متتداری بتته نتتام  یلفرهاهفیک تقویت سهو ال، نهرو و 

 هاستتا  مستتفقهب بتته مهتتدل درو   طوربتتهالکفریکی    یمدارهاکه در آ     ندشانت مشالعه کرد
بتترای محافظتتت  رفعالهغروش ایزولاسهو   [28و  22همکارا  ]سهامی و   .شوندیمجاسا ی  
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یتتک  صتتورتبه. جتتاذب نتتدباسفانی تحت بار  لزله و دیور ارتعاشات ارائتته داد  یهامجسمها   
هتتا ا  دو الوتتوریفب آ درجه آ ادی مدل و بتتا تستتت تجربتتی ابفهارستت جی شتتد.    5سهسفب با  

نشا  داد کتته  یسا  ههبن. نفای  ندپارامفرها اسفااد  کردکرد  ی مفااوت برای بنه هسا  ههبن
کتتاهش   یتوجنقابلف ر مهزا  شد  ساکن به طر   -به سا   در روش جرم  شد م فقلارتعاش  

 به سهسفب وارد شود. یاا افه، بدو  ای که جرم ابدییم
 یهامتتدلتحقهتتق و    یهتتاروش ، در یک مقاله مروری به بررسی جامع  [23همکارا  ]و  ژاو   

ارتعاشتتی استتفاتهکی و دی تتامهکی متتواد بتتا مهرایتتی  یهتتایژگیومحاستتهاتی بتترای مشالعتته 
س فی مهرایتتی ویسکوالستتفهک را بتتر   یهاروش در این مقاله    هاآ .   دویسکوالاسفهک پرداخف

 .ندنمود  یب دبهتقسمحاسهاتی    یهاروش فهزیکی، کاربرد و   یهایژگیواساس  
های انجام شتتد  در داختتل کشتتور نهتتز در پژوهش  جدیدتریندر    [26]  آقایا  مشلهی و نجای

هتتای جرمتتی های ابفکاری، بتته بکتتارگهری مهراگرهای جداگانه خود هر یک با روش پژوهش
در لحظتته جتتدایش ا   برمتتاهوار ی هاموشتتکبا توجه به ای کتته   .مسفنلک شد  اقدام نمودند

تتتوا  ایتتن نتتوع مهراگتتر را د نمیشتتونیمسکوی ارتعاشی وارد فا  شوک و ارتعتتاش ناگنتتانی 
 .دانسته جدایش ظهای ناشی ا  سکو پروا  در لحم اسب برای دمپ شوک یا هیگز

بتته بتترای  یمؤثرهای ت ش  2023 نهز در پژوهشی در سال [27] یدیمزآقایا  بسور پور و 
های انفقال نهتترو بتتا استتفااد  ا  م اسب برای مهراسا ی ارتعاشات شات  یکاررا آورد     دست
های م اسهی برای بکارگهری در دمتتپ ارتعاشتتات های نوین پرداخف د و سهب ارائه مدلروش 
در ایتتن تحقهتتق   هتتاآ الوتتویی فرکتتان  طههعتتی    های همهشه در حرکت شدند. طهفموتور
دارای  برمتتاهوار های ولی ا  آنجایی که موشک  .مفوسی بود  و نوسا  خاصی ندارد  صورتبه

در الووهای خاص حرکفی و با نوسانات ارتعاشی بسهار بالایی هسف د این الوو قابل بکارگهری 
 باشد.نمی پژوهش حا ر

و  هاقستتمتا  سایر  مفأثر و باشدینمانرژی خود م هع ارتعاشی   نهتأمبا توجه به ای که بلوک   
ا  دو نوع جتتاذب به ترتهب  در پژوهش حا ر با توجه به ای که  لذا    ،باشدیماتصال آ  به بدنه  

 ابفکتتاری استتفااد  شتتد   صورتبه  LQRبا اسفااد  ا  پایه الاسفومری و فعال بنه ه    رفعالهغ
حاصل شد  است که در نوع ختتود   تر ههبنو نفای     ترکاملی قهلی  هاپژوهشنسهت به    ،است

مهرا   ا   هرتز فقی بعد  100  در ارتعاشات  یر  این سهسفب  . همچ هنباشدیم  ار شم دینوآوری  
به   ،نوع ارتعاش ایجادی  و  با توجه به اندا    این سهسفب  .سهسفب فعال بمل خواهد کردکرد   

تولهد نهرو خواهد پرداخت و سهسفب پایه الاسفومری آ  ارتعاشات با دام ه ارتعاشتتی بتتالاتر ا  
 مهرا خواهد نمود. کام ًهرتز را   100



 29/ 1404بهار ،  1 ۀ، شمار4 دورۀ ،دفاع هوافضایی فصلنامه 

 

 درجه آزادی   6سیستم در حالت مدل   سازی دینامیکیمدل -2
به سا  ، پوستتفه،   توا یمآ     یا جملهکه    باشدیمشامل اجزای مخفلای    برماهوار مجموبه  

انرژی و ... اشار  نمود. برای طراحتتی صتتحهم جتتاذب ارتعاشتتی   نهتأممخا   سوخت، بلوک  
 پتتژوهشدر  آورد.    بتته دستتتو سهسفب ک فرلی باید مقادیر دقهق سافی و مهرایتتی را    موردنظر
ستتافی  یمحاسهه یهاروش ا   برماهوار برای محاسهه صحهم مقادیر سافی و مهرایی   حاصل
در ننایت با اسفااد  ا  سافی و مهرایی معادل   .اسفااد  شد  است  شد تیتقو  یهاپوسفهبرای  

تتتا ا  افتتزایش حجتتب معتتادلات    تتدیآیم  به دستتتمعادلات    ،قوانهن سری و موا ی  ا  طریق
 1و شتتکل  1مشابق جتتدول    برماهوار ج   بدنه و سشم مقشع  مقادیر جرم،    جلوگهری شود.

 .[ 24باشد ]یم

 [24]انرژی  نیتأم، ماهواره و بلوک برماهوارهمراحل  مؤثرمقادیر جرم، طول و سطح مقطع : 1  جدول

 جرم

(kg) 

 طول

(m) 

سططططح مقططططع 

 مؤثر
 (2m) 

مطططططططططططططدول 

الاستیسططططططططیته 
(Gpa) 

 شماره مرحله

 3و  2و   1مراحل  7/71 04/0 19 8500

 ماهوار  7/71 04/0 6/0 48

 جاذب ارتعاشی 7/71 - 6/0 72

 انرژی  نهتأمبلوک  7/71 04/0 7/0 200

 
 [24] برماهوارهسطح مقطع مجموعه : 1 شکل

 

 

( بتته 2( و )1بتته صتتورت روابتتی ) 1بر با اسفااد  ا  جتتدول سا   ماهوار   معادل   رایب سافی
 آی د.دست می

 (1) 
( )9 271.7 0.03

2
75.385

4

N
e m

m Nk e
mm

 
    
 = =
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(2) 
( )9 271.7 0.04

2
92.151

1

N
e m

m Nk e
mm

 
    
 = = 

 
 
 

 
 انرژی  نیتأممدل نهایی با در نظر گرفتن سفتی و میرایی معادل و اجزای اصلی ماهواره و بلوک : 2  شکل

 درجه آزادی 6میرایی معادل در حالت محاسبه  2-1

هتتای هتتا و دمپرسا ی و کوتا  کرد  حجتتب معتتادلات ا  قتتانو  ف ربا توجه به نها  برای ساد 
 .نوشت توا یمسا ی مقادیر مهرایی شود. با معادلموا ی و سری اسفااد  می

 

 

 
(3) 1 1 2 3C c c c= + + 
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(4) ( ) ( ) ( )3 4 5 6 6 7

2

3 4 5 6 7

. .c c c c c c
C

c c c c c

+ + +
=

+ + + +

 
                
(5) ( ) ( ) ( )4 5 6 7 7 8

3

4 5 6 7 8

. .c c c c c c
C

c c c c c

+ + +
=

+ + + +

 
 
 (6) ( ) ( ) ( )9 10 11 12 13 14

4

10 11 12 13 14

. .c c c c c c
C

c c c c c

+ + +
=

+ + + +
 

            
(7) 5 15 16 17C c c c= + + 
 
 (8) 6 16 17 18C c c c= + + 

 درجه آزادی 6 حالت  درسفتی معادل  محاسبه 2-2

 6در حالتتت    برمتتاهوار   یهتتابلوکهای موا ی و سری بتترای  و دمپر  ف رهابا توجه به قوانهن  
 بلوک تاکهک شد  برابر است با: 6 درجه آ ادی، سافی معادل

(9) 
1 1 2 3K k k k= + + 

 
(10) ( ) ( ) ( )3 4 5 6 6 7

2

3 4 5 6 7

. .k k k k k k
K

k k k k k

+ + +
=

+ + + +
 

                
(11) ( ) ( ) ( )4 5 6 7 7 8

3

4 5 6 7 8

. .k k k k k k
K

k k k k k

+ + +
=

+ + + +

 
                      

(12) 
 

( ) ( ) ( )9 10 11 12 13 14

4

10 11 12 13 14

. .k k k k k k
K

k k k k k

+ + +
=

+ + + +
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 (13) 

5 15 16 17K k k k= + + 
              

(14) 
6 16 17 18K k k k= + + 

                
 باشد.می 2درجه آ ادی به صورت جدول  6مقادیر سافی در حالت اصلی در مدل 

 
 [ 24] ی آزاددرجه  6مقادیر سفتی در حالت : 2 جدول

 

شططماره 

 فنر

 مقططططططدار

 برحسطططط 
N/m 

شططماره 

 فنر

 مقطططططططططططدار

 برحسطططططططط 
N/m 

1K 107×2985
/3 

10K 107×2985/3 

2K 107×2985
/3 

11K 109×4378/2 

3K 107×2985
/3 

12K 109×4378/2 

4K 107×2985
/3 

13K 109×4378/2 

5K 107×2985
/3 

14K 109×4378/2 

6K 107×2985
/3 

51K 109×4378/2 

7K 107×2985
/3 

16K 109×4378/2 

8K 107×2985
/3 

17K 109×4378/2 

9K 107×2985
/3 

18K 109×4378/2 

 
ا  آلومه هوم ساخفه شد  استتت، مقتتدار  تتریب   برماهوار با توجه به ای که مفریال اصلی سا    

 مهرایی، مشابق با اسفاندارد برابر است با:
 0.005 0.008 
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ارتعاشات با استتتفاده از   کنندهکنترلسازی یک جاذب ارتعاشی و یا  مدل  -3

 LQRالگوریتم  

بتته   ،حسورهاو    س سورهابا دریافت اط بات ا     و یا  بملورهاا  طریق    معمولًاها  ک  د ک فرل
در جنتتت    و یتتا استتفااد  ا  ارتعاشتتات ایجتتاد شتتد  ک فرل سا   و کاهش حداکثری ارتعاشات

فرآی دی است که توسی متتدل  گرا هب p ،3مشابق شکل  .پردا ندیمارتقای بملکرد سهسفب 
 شتتودیممشاهد     3  که در شکل  طورهما . خروجی فرآی د سهسفب که  شودیمریا ی تعههن  

y  آ  یهایورودبود  و w و u نماد . س سور نهز باباش دیم s فرمتتا   .نشا  داد  شد  است
در ایتتن   ؛ کتتهدیتت نمایمایجتتاد    بملورهتتارا توسی    u، فرما  ک فرل  شد نههتعک فرل ا  پهش  

برای طراحی اصولی یک جاذب ارتعاشی   .اندشد جزئی ا  فرآی د سهسفب بها     بملورهاشکل  
 در نظر گرففه شوند.ارتعاشات باید مراحل ذیل  ک  د ک فرلو یا 

 سهسفب یسا مدل .1

 سهسفب در حو    ما  و فرکان   یهایورودمشخص نمود    .2

 مشخص نمود  بملکرد سسهفب .3

 و ... س سورها ،بملورها ریا ی سهسفب و اجزای آ  ابب ا  یسا مدل .4

 مشخص نمود  فرم بمومی و حو   جواب سهسفب .5

 
 آن دهندهلیتشکمفهوم سیستم کنترلی و عناصر  : 3 شکل

 درجه آزادی  6در حالت    بر ماهواره یهابلوکمحاسبه فرکانس طبیعی  -4
حالت، معادلات حرکتتت بتترای فضتتای   رهمفغبا اسفااد  ا   برای محاسهه فرکان  طههعی ابفدا  

 .شوندیمداد  تغههر به صورت ذیل حالت  
(15) 

1 2 3 4,U U U U= = 
                   

(16) ( )

( )

2 3 4 3 6 2 2

1,2

2 2 3 3 3 5 2 3

1 c c u c u c u
U

M k k u k u k u F

 − + + + 
=  

 − + + + =  
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(17) 
 3,4 4 6 4 8 4 7 4 5

1

1
U c u c u k u k u

M
= − − + 

 
(18) 
 

( )

( )

3 4 6 3 4 4 8

5,6

3 3 4 5 3 3 4 7

1 c c u c u c u
U

M k k u k u k u

 − + + + 
=  

 − + + +  

 

 
انتترژی، متتاهوار  و  نهتأمجرم بلوک  3در  برماهوار درجه آ ادی با در نظر گرففن  6در حالت 

بتترای جتتاذب  قه ًجاذب ارتعاشی هر کدام به یک جرم با توجه به مقادیر سافی و مهرایی که 
طههعتتی   فرکتتان مقادیر    آمد  است.  به دست  محاسهه شد  است  برماهوار ارتعاشی و مراحل  

 .شودیممحاسبه  با استفاده از روابط ذیل  کلی سهسفب 

(19)    1 .A M K− =   
 

 :نوشت توا یمبرای سهسفب چ د درجه آ ادی با مهرایی ویسکو  
(20)          ( ) M X C X K X F t+ + =

 
 

)جواب خصوصتتیبرای حل معادلات اصلی ا  در ننایت  )  ( )sinX t X t=    استتفااد

 .شودیم
(21)       2 sin 0K M t − =

 
 
(22)        2 0K M X− = 

            
درجه آ ادی   6در ننایت فرکان  طههعی سهسفب در حالت  ،  2و    1جداول    یهاداد با توجه به  
 شود با:برابر می

   
 آمده  به دستمقادیر فرکانس طبیعی  : 3  جدول

𝛚n6 𝛚n5 𝛚n4 𝛚n3 𝛚n2  𝛚n1 

212 3/112 5/103 5/32 3/10 9/9 
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 LQR فعال حالت بهینه خطی  کنندهکنترل -5
 یهاسفبهسای در بحب مدر  ک فرلی، جایوا  ویژ   یهاروش به ب وا  یکی ا     1ک فرل بنه ه

. ایتتن روش نتتام دارد 2ک فرلی بنه ه رگولاتور درجه دوم خشی یهاروش ک فرل دارد. یکی ا  
خشی بنه ه بود  و با توجه به روند سرراست طراحی و ستتادگی ستتاخفار آ    یهاسفبهسبرای  

ت نتتا  LQR روش  کتته نیتت ا بتتا .ردهتت گیمدر کاربردهای فراوانی با موفقهت مورد اسفااد  قرار 
ک تتد، بتتا استتفااد  ا  خشی بنه تته بتتود  و پایتتداری سهستتفب را تضتتمهن می  یهاسفبهسبرای  
 نیتت اغهرخشی نهز ابمال کتترد؛ هرچ تتد در   یهاسفبهسبه    آ  راتوا   سا ی ژاکوپی، میخشی
ک  د  دیور بنه ه نهست اما در بسهاری ا  کاربردها بملکرد خوبی ا  خود نشا  ک فرل  صورت
 .دهدمی

را  ئل. اغلتتب مستتاباشتتدیمفهتتدبک  ک  تتد ک فرلنفهجه ک فرل متتدر  در طراحتتی   نیترمنب
 .حل نمودا  آ   اسفااد  ابرا  یرخشهغدر حو   خشی و تا حدودی مسائل  توا یم
(23)  ( ) ( ) ( ) ( )

0

T TJ x f Qx f u f Ru t dt

 = +   

 
. در باش دیمو به شکل مربعی  باشدیممثهت نهمه معهن   Rو    Q  یها یماتر(  23در معادله )

 نوشت: توا یمصورت  باشد در این Q>0این حالت اگر 
(24) 0Tx Qx  

 ا  آنجایی که در مسائل من دسی در بخش ک فرل بنه ه در حالت بمتتومی ت ظتتهب و تعقهتتب،
شتتد   ی تت هبشهپحالت به صورت نمایی و با ستتربت ت ظتتهب شتتد  و  یرهاهمفغکوچک شد  

 در این حالت: ،است مدنظر
(25) ( )

0

TJ x Qx dx


=  

که اگر مقتتدار ایتتن معهتتار کوچتتک   ک دیم( بدد مثهت و غهر صاری را مشخص  25معادله ) 
. ا  طرفتتی باشتتدیمآ  است که در حالت بمومی خشا دارای دام ه کوچک    ده د نشا   ،شود

با در نظتتر گتترففن معهتتار کوچتتک  .به بلت مربعی بود  آ  مف اسب با انرژی خشا خواهد بود
نداشفه لذا  u ا هموردنحالت در تابع معادله بالا توجنی به اندا   ت ش ک فرل   یرهاهمفغشد   

 

1 Optimal control 
2 Linear Quadratic Regulator(LQR) 
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 استتفانداردترک فرل هر چه بهشتتفر و  تر )بزرگلا مه داشفن ت ش ک فرلی    Jکمفر شد  مقدار  
 .باشدیمدر ک ار هب  رفعالهغدر قالب چ د نمونه اثر ک فرل فعال و   (اغفشاشات و ارتعاشات

 LQRفعال با الگوریتم    کنندهکنترلطراحی  -6
برای طراحی سهسفب جاذب ارتعاشی ا  نوع ک فرل فعال، ابفدا سهسفب خشتتی  یتتر بتتا شتترایی 

)اولهه   ) 00x X=  شودیمگرففه در نظر: 

(26) X Ax Bu= + 
 باید به گونه طراحی شود بملکرد  یر را به حداقل برساند. ک  د ک فرل

(27) T TJ x Qx u Ru dt



 = +   

 مفقار  بود  و شرایی  یر وجود دارد: u و Q یها یماتر( 27در معادله )
(28) 0Q R  
 زیر باشد:  صورتبهمعیار و عملکرد سیستم نیز باید  
(29) ( )X A Bk x= − 

                                         
 (30) ( )( ) ( )T TJ x t Qx k Rk x t dt



  = + +  

 
ایجادی را به حتتداقل رستتاند،   یزهاینوبرای ای که بفوا  به شکل حداکثری ارتعاشات سا   و  

 باشد. ریپذک فرلباید سهسفب پایدار و 
باید بفواند معهار طراحی را بتته ا ای کلهتته شتترایی   k  دارک  د یپادر روش ک فرل فعال معادله  

 به حداقل برساند و در معادله ذیل صدق ک د.  x(0)  ههاول
(31) 1 Tk R B P−= 
 .شودیمدر معادله ماتریس اعمال   P و نیز 
(32) 1 0T TA P PA PBR B P Q−+ − + =

 

 آباکوس  افزارنرمدر    تحقیق حاضر  تحلیل جاذب ارتعاشی   -7
ستت جی   ت، بتترای صتتحبرماهوار انرژی    نهتأمبا توجه به نقشه و اندا   جاذب ارتعاش بلوک  

 افتتزارنرمدر  تحقهتتق حا تترسهستتفب  ،ا  روش تحلهلتتی  آمتتد   به دستمقدار فرکان  طههعی  
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 به دستآ  در شش مود ابفدایی برای مقایسه   یهافرکان و سپ   شوندیمآباکوس تحلهل 
 . با توجه بتته ای کتته ا  قهتتدو روش تحلهلی ابفهارس جی شوند  یافزارنرم  یهاپاسزتا     دیآیم

Tie    انرژی اسفااد  شد  است، در واقع وجود   نهتأمبرای تمام اتصالات جاذب ارتعاشی بلوک
در  متتا  حتتل متتا   یرهتأثاست و    یمع یبدر این نوع تحلهل    هامنر و    هاچهپ  اتصالات مان د
 نخواهد گذاشت.

 

 مش آنالیز حساسیت انتخاب المان و  7-1

  C3D8RHالمییان    ()پایییه اتسییتومری  رفعییالیغالمان انتخابی برای جاذب ارتعاشییی  

 H. حییر  باشییدیمدرجییه ازادی  3این المان در هر گره دارای  .گره است  8خطی با  

برای رسیدن بییه نتی ییه   .باشدیماتستومری    یهاهیپابیانگر هیبرید در  در این المان  

انییالیز  از نمییوداری کییه بییه تییوانیم، شییودکه از کدام اندازه برای مش باید اسییتفاده 

انییدازه مییش ان  ،با توجه به آنالهز انجام شد  .نمودمش معرو  است استفاده   حساسیت

 است. 02/0( برابر با 4  حساسیت مش )شکل  با توجه به نمودار انالیز

 
 رفعال یغآنالیز حساسیت مش برای تعیین اندازه بهینه مش جاذب : 4 شکل

 
نشتتا  داد  شتتد   10تتتا  5 یهاشتتکلانتترژی در  نهتأممود ارتعاشی جاذب ارتعاشی بلوک   6

 است.
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 مود دوم ارتعاشی: 6  شکل مود اول ارتعاشی: 5  شکل

 
 

 مود چهارم ارتعاشی: 8  شکل     مود سوم ارتعاشی: 7  شکل    

  
 مود ششم ارتعاشی: 10  شکل مود پنجم ارتعاشی: 9  شکل

 
 4بتترای شتتش متتود اول مشتتابق جتتدول  آبتتاکوس  افتتزارنرمنفای  فرکان  به دست آمتتد  ا  

 .باشدیم
 

 آباکوس  افزارنرمآمده از  به دست مقادیر فرکانس طبیعی : 4 جدول
فرکططططططططانس  مد

 هرتز()

 هرتز(فرکانس ) مد

1 02/10 4 06/102 

2 04/11 5 27/112 

3 12/32 6 35/202 

 
 آبتتاکوس   افتتزارنرمو مقایسه آ  با    3آمد  در جدول    به دستبا مقایسه روش تحلهلی و نفای   

، باشتت دیمی  ر کمتت دیکه بسهار مقا  دیآیم  به دستدرصد    5 یر    یامحاسههخشای    (4)جدول  
 ارتعاشتتی ینمودارهتتاو  روش حا ر با مدل گسسفه جرم، ف تتر و دمپتتر  نفای  تحلهلی  ب ابراین

 .بودد  قابل اسف اد خواه کام ً حاصل ا  آ 
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 تحقیق حاضر بررسی پاسخ جاذب ارتعاشی    -8
پاسز سهستتفب را ا    ،آمد  فرکان  طههعی سهسفب  به دستدر ننایت بعد ا  بررسی سهسفب و  

انرژی ا   ما ، حتتهن پرتتتاب و در لحظتته پتتروا  و در لحظتته انجتتام   نهتأمآنجایی که بلوک  
 نهتتتأمتحت محهی دی امهکی و ارتعاشی شتتدیدی قتترار دارد، پاستتز بلتتوک   پروا ی  تیمأمور

. شودیم حاصل 15تا  11 یهاشکلمشابق    سه وسی، پله و مثلب  یهایورودانرژی، در برابر  
و نهرویتتی در   شتتودیمارستتال    ک  تتد تیتقو  بتته  هتتامحرکسهو الی ا  طریق    فبهسسدر این  
 .ک د کمکارتعاش در سهسفب  مهرا کرد تا به  شودیمجنت ارتعاش ایجاد شد  وارد  خ ف
 

 
  ی های ورود )الاستومری( در  رفعالیغنیروی تولید شده در طول زمان با استفاده از جاذب   نمودار: 11 شکل

 سینوسی، پله
 

 
 ی هطای ورودالاسطتومری( در  )  رفعطالیغجابجایی بطا اسطتفاده از جطاذب  -نیروی تولید شده    نمودار  :12  شکل

 سینوسی، پله
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 سینوسی، پله و مثلث  ی های ورودزمان با استفاده از جاذب فعال در  -نیروی تولید شده   نمودار: 13  شکل
 

 
 سینوسی، پله و مثلث  ی ها ی ورود سرعت با استفاده از جاذب فعال در  -نیروی تولید شده   نمودار: 14 شکل

 
 سینوسی، پله و مثلث  ی های ورودجابجایی با استفاده از جاذب فعال در -نیروی تولید شده   نمودار :15 شکل
 :ده دیم 15تا  11  یهاشکلنفای  
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ولتتی در    تتدیآیمستتابفورد در    صتتورتبهبا گذشت  متتا     هاحلقه  جابجایی  –در نمودار نهرو  
 –. نمودار نهرو   دیآیمپادسابفورد با گذشت  ما  در    صورتبه  هاحلقهسربت    –نمودار نهرو  
 صتتورتبهسربت در جتتاذب ارتعاشتتی فعتتال    –و نمودار نهرو    شکلیضهب  صورتبهجابجایی  

اسفخراج کتترد ایتتن استتت کتته  نمودارهاا  این  توا یم. نکفه خاصی که باشدیمخشی    هاًیتقر
 وقتتتچههکه این بدا  مانوم است که  ک دینما  حالات ا  نقشه صار بهور  کیچههنهرو در 

 17و    16  یهاشتتکلدر    نهروی دمپه گ جاذب ارائه شد  در این تحقهق صتتار نخواهتتد شتتد.
سهسفب ک فرلی و ایزولاتور در ورودی سه وستتی   و با  بدو   برماهوار انرژی    نهتأمپاسز بلوک  
دلهتتل چ تتهن   نشا  داد  شد  استتت.در یک ثانهه    هرتز  100هرتز و فرکان     50در فرکان   

که با بکتتار بتترد    شودیمدر ثانهه اول است. م حظه    هامکا نمایشی مشاهد  اخف ف تغههر
بعدی به بلت مهرایی تغههر   یهاههثان. در  ابدییمدام ه تغههرمکا  کاهش    LQRروش ک فرل  

حتتداقل و حتتداکثر مفوستتی    5در ایتتن رابشتته در جتتدول    شتتودیمبتته تتتدری  کمفتتر    هامکا 
مخفلف در با    متتانی  یهافرکان در  و فعال ترکههی فعال ،رفعالهغدر حالات    هامکا رههتغ
 اند.آمد  به دستثانهه اول  10تا 
 

 
 . هرتز  50انرژی به ارتعاش سینوسی در فرکانس  نیتأمپاسخ بلوک : 16 شکل
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 .هرتز 100ه ارتعاش سینوسی در فرکانس ب انرژی  نیتأمپاسخ بلوک : 17 شکل

 

 
 

)ایزولاتتتور( در   رفعتتالهغبملکتترد سهستتفب    شتتودیمه  ظتت م ح  17و    16  یهاشکلبا مقایسه  
شتتد  استتت ولتتی بملکتترد سهستتفب ک فتترل فعتتال در   ترقهولقابلو    اففهی  ارتقاء  فرکان  بالا 
پاستتز  .دهتتدیمبملکرد بنفر خودش ادامه به تغههر چ دانی نداشفه و  100و   50  یهافرکان 
 هرتتتز تحتتت 500در فرکتتان   سهسفب ک فرل فعال و ایزولاتور  و با  بدو   انرژی  نهتأمبلوک  

شتتود کتته بتتا بکتتار م حظه میبا   نشا  داد  شد  است. 18در شکل   ورودی پله  ارتعاشات با
 .ابدییمدام ه تغههرمکا  کاهش  LQRبرد  روش ک فرل 
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 ورودی پله ارتعاشات بابا اعمال هرتز  500انرژی در فرکانس  نیتأمپاسخ بلوک : 18 شکل

 

 
بتتا  برمتتاهوار بتته بلتتوک انتترژی   اففهیانفقالخروجی مفوسی تغههر مکا   بملکرد    5در جدول  

جاذب الاسفومری( و جاذب ارتعاشتتی ) رفعالهغ ، جاذب ارتعاشیLQRک فرل فعال    یهاروش 
در  ههتت ثان 10 تتتا 0جاذب الاسفومری( و ک فتترل فعتتال در فاصتتله  متتانی  )  رفعالهغترکههی ا   
نفتتای  نشتتا    ورودی سه وسی نشا  داد  شتتد  استتت.  بای مخفلف تحت ارتعاش  هافرکان 

هرتز بنفر بتتود  و   500  مث ًهای بالاتر  دهد که بملکرد سهسفب غهرفعال فقی در فرکان می
. این در حالی استتت کتته در دو ک دیم  م فقل  برماهوار دام ه ارتعاشی کمفری را بلوک انرژی  

دام تته ارتعاشتتی مفوستتی    برماهوار بلوک انرژی    ،مخفلف  یهافرکان در    ،حالت ک فرل فعال
در حالتتت ک فتترل فعتتال ترکههتتی   .ک تتدیمتجربتته  نسهت به حالت غهرفعتتال  کمفری را  خهلی  

پهش ناد شد  در پژوهش حا ر، کمفرین مهزا  انفقال تغههر مکا  به بلوک انفقتتال انتترژی در 
 .باشدیمدرصد   90و کارایی این روش بالای  اففدیماتااق  برماهوار موشک 
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مختلف تحطت ورودی سینوسطی   ی هافرکانسدر  و فعال ترکیبی    LQRفعال    ،رفعالیغ  عملکرد کنترل:  5  جدول

 هیثان  10 تا 0در فاصله زمانی 
 

فرکططططانس 

 هرتز()

 

 (متریلی)م  ییجابجامتوسط حداقل  

 

 (متریلی)م  ییجابجامتوسط حداکثر  

فعططططططططال 
LQR 

فعطططططال 

 ترکیبی

فعططططططال  LQRفعال  غیرفعال

 ترکیبی

 غیرفعال

50 01/2 01/1 3/138 3/4 1/2 9/216 

70 08/1 8/0 3/112 2/4 6/1 1/321 

100 02/1 02/1 6/118 3/4 02/4 2/218 

120 98/1 77/1 3/95 9/5 98/4 3/119 

150 29/1 28/1 3/110 53/9 3/9 125 

200 32/1 1/1 6/88 3/23 01/11 12/110 

250 2/2 2 01/75 9/38 5/9 3/112 

300 89/2 5/2 3/50 6/38 2/9 6/55 

350 9/2 92/1 2/41 3/34 9/8 115 

400 8/3 8/2 3/21 6/35 7/8 02/40 

450 98/3 3 02/25 6/35 6/8 8/35 

500 8/2 7/2 3/12 2/40 88/8 3/32 

 

 تشکر و قدردانی -9
دارم و قتتدردا  ها را تقدیب متتیترین سپاس دریغ و همتّ والایفا ، صمهمانهبه پاس الشاف بی

 .بزرگواری و فضل شما هسفب

 تعارض منافع -10
م افع وجود ندارد. بتت و  بتتر   دارند که در مورد انفشار این مقاله تضاداب م می  (گا )نویس د 

ها، انفشتتار و رففار، جعل داد  ر ایت آگاهانه، سوء ین، مو وبات اخ قی شامل سرقت ادبی،ا
 .توسی نویس دگا  ربایت شد  است ارسال مجدد و مکرر

 دسترسی آزاد -11
اجا   اشفراک )تکثهر و با آرایی محفوا به هتتر شتتکل( و است و   دارای دسفرسی با   این نشریه

 .دهدانشهاق )با ترکهب، تغههر شکل و با سا ی بر اساس محفوا( را می
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 یر یگجهینت  -12
بر، بتتا فتتر  دی تتامهکی سهستتفب موشتتک متتاهوار   یستتا مدلبا نواهی نو،  در این پژوهش  

ارتعاشات به این بلتتوک   شد   وارد  و   برانرژی در مرحله پ جب ماهوار   نهقرارگهری بلوک تأم

 درجتته 6 متتدل گسستتفه و تحلهلتتی معتتادل و اسفااد  ا  موشک   پروا ی  در مراحل مخفلف
شتتد  استتفااد  های تقویتبرای پوستتفه  معادل  سافی  یمحاسهه  هایروش   ا   .شد  ارائه  آ ادی

شتتد  دارای پوسفه با ریب و اسفری ورهای تقویت  برشد، به این دلهل که در واقع سا   ماهوار 
در حالتتت گسسفه  معادله حرکت سهسفب  ا  طریق  ننایی سهسفب    یهافرکان   سپ باشد.  می
و   LQRدو شتتهو  ک فتترل فعتتال بنه تته  برای اولهن بار،  در ادامه  درجه آ ادی محاسهه شد.    6

بر اسفااد  جنت کاهش ارتعاشات انفقالی به بلوک انرژی موشک ماهوار ک فرل فعال ترکههی  
نفتتای    نیتتترمنب  .بودنتتد  بخشتیر ا  و  نفای  با روش الما  محدود نهز مقایسه گردید  شد.

 ا : اندبهارتحاصل شد  ا  این تحقهق 
تحلهلتتی و ستتریع پاستتز دی تتامهکی یتتک ستتامانه  کام ًدر این پژوهش به کمک یک روش  

با توجه بتته آمد.  به دستبر و مهزا  انفقال انرژی و ارتعاشات به بلوک انرژی موشک ماهوار 

 ،با استتفااد  ا  پایتته الاستتفومری  رفعالهغجاذب  روش به ترتهب    سها   در این پژوهش  ای که  

ابفکتتاری استتفااد  شتتد، نستتهت بتته  صورتبه و جاذب فعال ترکههی LQRجاذب فعال بنه ه 

کاهش انفقال ارتعاشات بنفری نسهت به روش و نفای     ترکاملی انجام شد  قهلی  هاپژوهش

 حاصل گردید. رفعالهغ

مفوسی بتتا در نظتتر گتترففن دام تته   طوربهسهسفب ابفکاری در نظر گرففه شد  در این تحقهق  

 نهتأمکه به بلوک    برماهوار هرتز توانست ارتعاشات ایجادی توسی    500تا    50ارتعاشی بهن  

که این کتتارایی ختتوب بابتتب افتتزایش ایم تتی و  ک د  مهرادرصد    90را تا    شودیمانرژی وارد  

 قابلهت اطمه ا  در بملکرد بلوک انرژی خواهد بود.

، دام تته باشتتدیمکه ا  نوع الاسفومری    رفعالهغنفای  تحقهق نشا  داد که سهسفب ایزولاتور  

بتته طتتور محسوستتی   هرتتتز  400ی بتتالاتر ا   هتتافرکان در    را  انرژی  نهتأمارتعاشات بلوک  

بملکرد سهستتفب   سهسفب ک فرل فعال ترکههی،  یسا اد هپبا بکار برد  و    لیو  دهدیمکاهش  

در این حالت کمفرین ارتعاشات به بلتتوک انتترژی ستتامانه   .باشدیمتر  قهولقابلبسهار بنفر و  

 یابد.بر انفقال میماهوار 

 یهتتافرکان در ایتتن مقالتته، در  یدهد که در دو حالت ک فرل فعال پهشتت نادنفای  نشا  می
بر مفوسی دام ه ارتعاشتتی خهلتتی کمفتتری را نستتهت بتته حالتتت مخفلف، بلوک انرژی ماهوار 

ک د. در حالت ک فتترل فعتتال ترکههتتی پهشتت ناد شتتد  در پتتژوهش حا تتر، غهرفعال تجربه می
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اففتتد و بر اتااق میکمفرین مهزا  انفقال تغههر مکا  به بلوک انفقال انرژی در موشک ماهوار 
 باشد.درصد می 90کارایی این روش بالای  

 هانشانه  م،ی علا  -13

 
M برحسب   جرمkg D ماتری  انفقال 
G مهن جاذبه شفاب  𝛚 فرکان  طههعی 
L طول برحسب مفر υ  ریب پواسو  

M برحسب   جرمkg U ویژ   یبردارها 
ζ ریب مهرایی  A سشم مقشع 

C برحستتتتب  مهرایتتتتی
N.s/m 

B ماتری  ورودی 

A ماتری  حالت   
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